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1.- Introduccioén

En forma general se define la materia como todo aquello que tiene
masa, energia, ocupa un lugar en el espacio, posee inercia y es
susceptible a los cambios, pero no puede ser destruida.

A toda porcion limitada de materia se le denomina “cuerpo”.

La Quimica es la ciencia que describe la Materia, sus propiedades
fisicas y quimicas, las transformaciones que experimenta y la energia
involucrada en tales procesos.

Todos los cuerpos que nos rodean, sean vivientes o0 no, son
materiales, esto quiere decir, que el espacio que ocupan, espacio
dado por su volumen, es llenado por la materia. Dicho de otro modo,
la materia es el constituyente universal de todos los cuerpos. Ademas
de ocupar un volumen, la materia tiene otras propiedades tales como,
masa, energia, presion, temperatura, densidad, etc., y tales
propiedades determinan la existencia de una enorme diversidad de
especies materiales en el universo.

Los diferentes cuerpos, por tanto, han de ser mezclas de diferentes
especies materiales, identificables por medio del analisis quimico.

Tales especies materiales son las substancias quimicas. Por ejemplo,
el nitrogeno, el oxigeno, el argon, el dioxido de carbono, el agua
(vapor), etc., son substancias quimicas que se encuentran mezcladas
en el aire.

Una de las preocupaciones de los quimicos es la de conocer la
composicién quimica de los cuerpos, asi como la composicién,
estructura y propiedades de todas las substancias quimicas, pues de
tales conocimientos dependera su aprovechamiento.

Desde la Antigliedad, el ser humano se ha cuestionado de qué estaba
hecha la materia. En la antigua Grecia dos concepciones filoséficas
compitieron por dar una interpretacion racional a esta cuestion:

1. Leucipo y su discipulo Democrito consideraban que la materia
estaba constituida por pequefisimas particulas (no visibles a
simple vista) que no podian ser divididas en otras mas
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pequefias. A estas particulas se las llamé atomos, que en griego
significa "indivisible".

2. Aristételes era partidario de la teoria de los cuatro elementos,
segun la cual toda la materia estaria formada por la combinacion
de cuatro elementos basicos: aire, agua, tierra y fuego.

Las ideas de Demacrito sobre la materia fueron rechazadas por los
fildsofos de su época, mientras que la teoria de los cuatro elementos
se acabd imponiendo durante muchos siglos. Habrian de transcurrir
dos milenios para que la concepcion atomica fuera tomada de nuevo
en consideracion.

En el siglo XVIII, surge la teoria cinético-corpuscular, que supone que
todos los materiales estdn hechos de particulas inmensamente
pequefias, dotadas de un cierto estado de movimiento (cadtico en los
gases, y mas ordenado y restringido en sélidos y liquidos). Si bien es
una teoria nacida para explicar el comportamiento de los gases y los
estados de la materia (volumen, temperatura y presion de los gases,
cambios de estado, etc.), no detalla la estructura interna de la materia,
ni ciertos fenbmenos derivados de ella (composicion interna de las
particulas, diferenciacion de particulas de distintas sustancias y de
sus propiedades, naturaleza de las fuerzas de cohesion entre las
particulas, combinaciéon de particulas (moléculas y cristales),
fendmenos eléctricos de las particulas, etc.).

Las limitaciones de la teoria cinético-corpuscular hicieron necesaria
una ampliacion de la misma, llevando a los cientificos a la elaboracion
una teoria paralela que la complementase. La labor de muchos
cientificos, como Antoine Lavoisier, John Dalton y Dimitri Mendeleiev
condujo a la elaboracion de la teoria atbmico-molecular de la materia,
base de la moderna ciencia quimica.

2.- Propiedades de la materia.
2.1.- Propiedades caracteristicas y no caracteristicas
Por su naturaleza las propiedades de la materia se clasifican en:

* Fisicas
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e Quimicas
* Biologicas

Otro parametro considerado para clasificar las propiedades de la
materia, toma de referencia si éstas se presentan en cualquier tipo de
materia o no, originando la siguiente clasificacion:

Generales Intensivas
Extensivas

Especificas Intensivas
Extensivas

2.1.1.- Propiedades Generales también conocidas como No
caracteristicas son aquellas que no dependen de la naturaleza del
material, es decir no son propias de él, por lo que no permiten
identificarlo. Algunas de las propiedades generales se les da el
nombre de extensivas, pues su valor depende de la cantidad de
materia, tal es el caso de la masa, peso, volumen, la inercia, la
energia, impenetrabilidad, porosidad, divisibilidad, elasticidad,
maleabilidad, tenacidad y dureza entre otras.

2.1.2.- Las Propiedades Especificas también conocidas como
propiedades Caracteristicas, son aquellas que dependen de la
naturaleza del material, lo que permite poder identificarlo. Algunas son:
El punto de fusion, de ebullicion, la densidad, entre otros. También se
denominan propiedades intensivas.

A simple vista podemos distinguir entre muchos tipos de sustancias: la
madera, el plastico, el oro o la plata, y muchas mas. Existen, por lo
tanto, caracteristicas que nos permiten diferenciar los distintos tipos de
materia y que reciben el nombre de propiedades caracteristicas, ya
gue nos ayudan a caracterizar o identificar las distintas sustancias. Al
contrario que propiedades generales, existen innumerables
propiedades caracteristicas por lo que s6lo podremos considerar unas
pocas, aunque nombremos muchas: color, sabor, dureza, densidad,
brillo, conductividad térmica y eléctrica, punto de fusién, punto de
ebullicion, solubilidad, etc.
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Las propiedades caracteristicas como ya hemos establecido, tienen en
quimica particular importancia, pues ellas permiten reconocer una
sustancia y diferenciarlas de las demas

Estas propiedades se les llaman a menudo constantes fisicas, siendo
su utilidad notable en el trabajo del quimico, ya que sus valores son
altamente confiables no solo para identificar una sustancia sino
también para determinar su grado de pureza.

Para identificar una sustancia no nos bastara con conocer una de sus
propiedades caracteristicas, sino que habremos de identificar varias
de ellas, las mas importantes, y las mas faciles de determinar son: la
densidad, los puntos de fusion y ebullicion, relacionados con la
temperatura, y la solubilidad, que también tiene que ver, de otra forma,
con la temperatura.

Las propiedades caracteristicas se determinan a través de analisis,
estos andlisis son analisis cualitativo y analisis cuantitativo.

En los andlisis cuantitativos se recurre a las propiedades
caracteristicas medibles; y en el analisis cualitativo, a las propiedades
caracteristicas no medibles.

Las propiedades caracteristicas medibles son:
Densidad: masa de un cuerpo por unidad de volumen

Punto de fusion: temperatura a la que el estado sélido y el estado
liquido de una sustancia se encuentran en equilibrio.

Punto de ebullicion: temperatura a la que la presion de vapor de un
liquido se iguala a la presion atmosfeérica existente sobre dicho liquido.

Solubilidad: La solubilidad es una medida de la capacidad de una
determinada sustancia para disolverse en otra. Puede expresarse en
moles por litro, en gramos por litro, 0 en porcentaje de soluto; en
algunas condiciones se puede sobrepasarla, denominandose a estas
soluciones sobresaturadas. EI método preferido para hacer que el
soluto se disuelva en esta clase de soluciones es calentar la muestra.
La sustancia que se disuelve se denomina soluto y la sustancia donde
se disuelve el soluto se llama disolvente.
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Las propiedades caracteristicas no medibles son:

Olor: es una propiedad intrinseca de la materia y se define como la
sensacion resultante de la recepcion de un estimulo por el Sistema
Sensorial Olfativo.

Sabor: es la impresion que nos causa un alimento u otra sustancia, y
ésta determina principalmente por sensaciones alucindgenas
combinadas, detectada por el gusto.

Textura: es la propiedad que tienen las superficies externas de los
objetos, asi como las sensaciones que causan, que son captadas por
el sentido del tacto.

Brillo: es el resultante de la reflexién y la refraccion de la luz en la
superficie de un mineral.

3.- Teoria Atdbmica. Modelos Atdmicos.

3.1.- Teoria Atdbmica de Dalton.

Gracias a diversos estudios experimentales, a principios del siglo XIX
ya se tenia conocimiento de distintos conceptos quimicos, como
existencia de elementos y compuestos quimicos (Boyle y Lavoisier), el
conocimiento de algunos elementos quimicos, las leyes basicas de las
reacciones quimicas (ley de la conservacion de la masa, leyes de las
proporciones constantes, y ley de las proporciones multiples), etc.

Basandose en todo este conjunto de
conocimientos, Dalton desarrolla en 1808
su modelo atémico, en base a las
siguientes hipotesis:

Daiton (1803)

Thomson (1304)
[cargas positivas ¥
negativas)

. Rutherford (1811
s, (el ndsleo)

1. La materia esta formada por i 0/—\:
minusculas particulas indivisibles \
[lamadas atomos. —

2. Hay distintas clases de atomos, con
diferentes masas y propiedades. Los
atomos de un elemento son todos [s;mondg:,bggisd)e\

Igua|eS Yy presentan las mismas electrones
propiedades. Por el contrario, los
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atomos de distintos elementos son
Modelo atémico de dalton diferentes 'y presentan otras
propiedades.

3. Los atomos son inmutables
(no se pueden transformar de un
tipo en otro).

Protones + 4. Los compuestos quimicos
Flectones - estan formados por la unién de un
namero entero de &tomos de
distintos elementos, siempre en la

misma proporcion.

5. En las reacciones quimicas de sustancias, los atomos se
separan, se combinan y se redistribuyen entre las sustancias
gue reaccionan. Sin embargo, ningln atomo se crea, ni se
destruye, ni se convierte en un atomo de otro elemento.

Dalton postulé que la materia estd formada por atomos. No intentd
describir la estructura o composicion de los atomos, ni tenia idea de
cOmo era un atomo. Sin embargo, se dio cuenta que existian
diferencias en las propiedades mostradas por elementos como el
hidrogeno y el oxigeno, lo que soélo se puede explicar con la idea de
gue los atomos de hidrégeno son diferentes de los atomos de oxigeno.

Esta hipotesis sugiere que para formar un determinado compuesto no

solamente se necesitan los &tomos de los elementos correctos, sino

qgue es indispensable un numero especifico de dichos atomos. Asi, si

se analizan distintas muestras de diéxido de carbono gaseoso, en

todas ellas se encontrara la misma proporcion de masa de carbono y

oxigeno (y por tanto, la misma cantidad de atomos de carbono y
oxigeno).

P En la reaccion mostrada en la

C v - @ figura, una molécula de metano
J N "+ (CH,) reacciona con 2 moléculas
v : de oxigeno (O,). Fruto de la

@ reaccion se produce dioxido de

CH, + 20, —, CO; 4+ 2HO carbono (CO,) y agua (H,0).
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Note que en la reaccion los atomos solo se recombinan, no se crean
nuevos atomos, ni desaparecen, ni se transforman.

Como se sabe hoy, la teoria atomica de Dalton era incompleta.
Posteriormente se fueron descubriendo un conjunto de hechos
cientificos que pondrian de manifiesto importantes lagunas y errores
en casi todas las hipotesis de la teoria atdbmica, que hubieron de
corregirse (naturaleza eléctrica de la materia, indivisibilidad vy
estructura interna del &atomo, los mecanismos de formacion de
moléculas, existencia de is6topos, radioactividad, etc.). No obstante,
estas modificaciones no significaron una ruptura radical con las
propuestas de Dalton, sino una profundizacién y enriquecimiento de
una teoria incompleta. La teoria atdbmica debe considerarse como uno
de los pilares méas importantes de la quimica moderna.

3.2.- Modelo atbmico de Thomson

Algunos fendmenos de electrizacion de los cuerpos pusieron de
manifiesto la naturaleza eléctrica de la materia. Estos fenbmenos
eléctricos son debidos a una propiedad de la materia llamada carga
eléctrica. Existen dos tipos de carga: positiva y negativa. Dos cuerpos
gue hayan adquirido una carga del mismo tipo se repelen, mientras
gue si poseen carga de distinto tipo se atraen.

En general, la materia es eléctricamente neutra, es decir, tiene la
misma cantidad de cada tipo de carga. Sin embargo, los cuerpos
pueden electrizarse, cargandose positivamente o negativamente si
ganan o pierden cargas de alguno de los dos tipos.

3.3.- Descubrimiento del electron. En 1897, el cientifico inglés
Thomson realizaba experimentos con rayos catddicos (rayos de luz
que aparecen cuando un gas

encerrado en un tubo de vidrio  Modelo Atomico de
se somete a elevadas = Thomsen
tensiones). Thomson descubrié
gue tales rayos eran desviados
por la accion de campos
eléctricos 0 magnéticos, lo cual

®=+
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significaba que presentaban carga. Al
estudiar las particulas que formaban
estos rayos, Thomson observo que tales
particulas siempre eran las mismas
(presentaban la misma masa y cantidad
de carga negativa), cualquiera que fuese
el gas del interior del tubo. También
observo que dicha masa era mucho mas
pequefa que la masa de los atomos de los gases empleados. De esta
forma, se demostré que los rayos estaban formados por una corriente
de particulas cargadas negativamente, de masa mucho mas pequefia
gue la de los atomos, que llamé electrones.

El descubrimiento del electrén hizo que Thomson se plantease las
siguientes cuestiones:

Los electrones son particulas mas pequefias que el atomo. Por tanto,
los atomos no son indivisibles, ya que los electrones son particulas
gue forman parte de los atomos.

1. En los &tomos hay particulas con carga negativa llamadas
electrones. La materia debe ser eléctricamente neutra, lo cual
implica que en el atomo deban existir cargas positivas que
compensen la carga de los electrones.

2. Si las cargas negativas de los atomos pertenecen a los
electrones, particulas de masa mucho mas pequefia, la mayor
parte de la masa del &tomo se debe a las particulas con carga
positiva.

Todo ello llevé a Thomson a enunciar su propio modelo atémico, que
tomaba en cuenta la existencia del electron como particula
subatomica, modificando la teoria atémica de Dalton. El modelo
atomico de Thomson representaba al atomo como una esfera
formada por una masa fluida de baja densidad con carga positiva,
en la que se hallaban incrustados los electrones (modelo “pudding de
pasas” o “sandia”).
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Casi la totalidad de la masa del atomo se MODELO DE
. . J.J. THOMSON
concentraba en dicha masa fluida.

"Budin de Pasas"

El modelo atomico de Thomson también
explicaba la electrizacion  positiva o
negativa de la materia, mediante la
pérdida o ganancia de electrones. Asi,
por ejemplo, cuando un atomo perdia un
electron de su superficie, éste quedaba
cargado eléctricamente con una carga
positiva. Analogamente, si un atomo ganaba electrones, entonces
guedaba cargado negativamente.

A los atomos con carga positiva se les denominé cationes (porque
son atraidos por el catodo o polo negativo) y a los atomos con carga
negativa aniones (porque son atraidos por el anodo o polo positivo).

3.4.- Modelo atdmico de Rutherford

Los experimentos llevados a cabo en 1911 bajo la direccion de
Rutherford modificaron las ideas existentes sobre la naturaleza del
atomo. Rutherford y sus colaboradores bombardearon una fina lamina
de oro con particulas alfa (ndcleos de helio) procedentes de un
elemento radiactivo. Detrds de la lamina se coloc6 una placa
fluorescente para estudiar las trayectorias de las particulas.

Debido a la baja densidad del fluido que constituia el atomo, se
esperaba que todas las particulas atravesasen la lamina de oro. Sin
embargo, el experimento arroj0 resultados inesperados, ya que no
todas las particulas atravesaban la lamina, sino que algunas
resultaban desviadas, e incluso llegaban a rebotar.

Como el propio Rutherford expreso: “el hecho es tan increible como si
se disparase un proyectil de 40 cm contra una lamina de papel de
seda, y el proyectil rebotase”. Evidentemente, tales resultados eran
incompatibles con el modelo de &tomo formulado por Thomson.
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Basandose en los resultados obtenidos en
sus experimentos, Rutherford establecio el
llamado modelo atdmico de Rutherford o
modelo atdbmico nuclear.

El 4tomo esta formado por dos partes:
ndcleo y corteza:

El nlcleo es la parte central del atomo. Tiene un tamafio muy
pequefio, y en él se encuentra toda la carga positiva, y
practicamente toda la masa del atomo. En la experiencia de
Rutherford, el nucleo es el responsable de las particulas alfa
rebotadas, mientras que su carga positiva explica la desviacion
de las particulas alfa (también con carga positiva).

La corteza es casi un espacio vacio, inmenso en relacion con las
dimensiones del nucleo. Eso explica que la mayor parte de las
particulas alfa atraviesan la lamina de oro sin desviarse. Aqui se
encuentran los electrones, de masa mucho mas pequeifia que el
ndcleo y carga negativa, y estan orbitando alrededor del nucleo.
Los electrones estan ligados al nucleo por la atraccidén eléctrica
entre cargas de signo contrario.

: %‘:\»'\ Particulas Alfa
7\ deoro Y \\‘\ / R Nicleo del
i\

Fuente de particulas e ER) \ ( M ™~ atomo

Alf*a Particulas Alfa ‘_> }, i;:_\)‘ e /'X',-Z"“.W/;/"_:; *
= l R \V./Detectortlie\/ S /_'——:'T\ S

. particulas

B Z

Mas adelante, los trabajos del fisico inglés Mosley condujeron a la
hipotesis (y posterior confirmacion), de la existencia de particulas con
carga positiva del mismo valor que la del electrén, pero de mucha
mayor masa, en el nucleo de los atomos, a las que se dio el nombre
de protones. Como la carga de protones y electrones es de igual

Prof. Leopoldo Simoza L. Pagina 15




magnitud pero contraria, se dedujo que en los atomos de la materia
neutra el numero de protones debia ser igual al nimero de electrones.
Sin embargo, los estudios revelaron que la suma de las masas de
protones y electrones no coincidia con la masa total del atomo.
Rutherford propondria la existencia de otra particula en el nacleo que
tendria una masa similar a la del protén, pero que careceria de carga,
por lo que la denomind neutron. La evidencia experimental de esta
particula no se tuvo hasta 1932 con los experimentos de Chadwick.

Asi pues, en el nucleo de los atomos se encuentran los protones y
neutrones, mientras que en la corteza, orbitando en torno al ndcleo, se
encuentran los electrones.

3.5.- Modelo atbmico de Bohr

El modelo atbmico de Rutherford adolece de ciertas inconsistencias,
que es incapaz de explicar:

1. El modelo es inestable: las leyes de la fisica clasica establecen
gue una carga en movimiento emite continuamente radiaciones
electromagnéticas que implican pérdida de energia. Como el
electrén gira alrededor del nucleo, deberia perder energia por
emision de radiacion, lo que haria que fuese aproximandose
cada vez mas al ndcleo, hasta caer sobre él. EI atomo se
destruiria.

2. En el siglo XVII, Isaac Newton demostro que la luz blanca
visible procedente del sol puede descomponerse en sus
diferentes colores mediante un prisma. A la gama de colores en
la que se descompone la luz se le denomina espectro visible, y
es continuo (es decir, contiene todas las longitudes de onda del
espectro visible, desde el rojo (400 nm) al violeta (700 nm). Sin
embargo, en los elementos quimicos el espectro de la luz
emitida es discontinuo, y consta de lineas o rayas localizadas a
longitudes de onda especificas. Cada elemento posee un
espectro caracteristico y Uunico, que puede utilizarse para
identificarlo. EI hecho de que cada tipo de atomo tenga un
espectro discontinuo y distinto entre los diferentes atomos debe
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estar relacionado con su estructura, que el modelo atomico de
Rutherford no podia explicar.

Espectros de la luz blanca (continuo), y de los atomos de Sodio (Na) e
Hidrogeno (H) (ambos discontinuos).

http://recursostic.educacion.es/secundaria/edad/3esofisicaquimica/3guincenab/3q6
contenidos la ampliacion.htm

Para explicar tales contradicciones, el fisico aleman Niels Bohr
propone su modelo atdmico. Bohr consideraba que las diferentes
propiedades quimicas de los atomos no se pueden atribuir
exclusivamente al namero de protones presentes en el nucleo (o
analogamente, al niamero de electrones de la corteza), sino que
dichas propiedades quimicas vendrian fuertemente determinadas por
la "organizacion” de los electrones en torno al nucleo del atomo.

El modelo atbmico de Bohr supone que los electrones pueden giran
alrededor del nucleo Unicamente en ciertas Orbitas concretas de
radios determinados, denominadas “drbitas permitidas”. En tales
Orbitas estacionarias el electron no emite energia y se encuentra
estable (ya que Ila energia cinética del electrbn compensa
exactamente, la atraccion electrostatica entre las cargas opuestas de
nacleo y electron).
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Los electrones solo pueden tomar los
valores de energia correspondientes a
dichas orbitas, llamados niveles de
energia. Los saltos de los electrones
desde niveles de mayor energia a otros
de menor energia, y viceversa, suponen
una emision o una absorcion de energia
electromagnética (fotones de Iuz),
respectivamente. Ello explica los
espectros discontinuos de emision y absorcion de luz de los
atomos, donde cada linea del espectro es un posible salto de un nivel
energético a otro.

Elect-én

R La distribucion de los electrones en
= op; b aria las diferentes Orbitas permitidas se
denomina configuracion electrénica.
Los electrones se organizan en
orbitas concretas, tendiendo a
ocupar preferentemente las capas

/ Un fotén es emitido con inferiores (de menor energia y mas

ﬂ‘\_\e:g"’f:hf estables) y después las superiores

(con mas energia, Yy menos

estables). Cada orbita sélo puede

alojar un ndamero maximo de

electrones, de forma que las orbitas se van ocupando una vez la orbita

iInmediatamente inferior se ha completado. A los electrones que estan

situados en la dltima capa se les denomina electrones de valencia, y al

nivel que ocupan capa de valencia. Estos electrones son los
responsables de las propiedades quimicas de las sustancias.

El modelo planteado por Bohr difiere del modelo de Rutherford en los
siguientes aspectos:

1. Los electrones, segun Bohr, no pueden girar en orbitas
cualesquiera, sino que estas orbitas son fijas y definidas, es
decir, los electrones se encuentran a distancias determinadas
del nucleo.

Prof. Leopoldo Simoza L. Pagina 18




2. A estas Orbitas corresponde una determinada cantidad de
energia, es decir, mientras un electron gire en una orbita tendra
una determinada cantidad de energia, la cual es la suma de la
energia potencial y la energia cinética.

3. Mientras el electron gira en una determinada orbita, no consume
ni libera energia, por lo que a estas 6rbitas se les denomina
también, “niveles de energia” y han sido designadas con las
letras K, L, M, N, O, P, Q (desde adentra hacia afuera) o con los
nameros 1, 2, 3,4,5, 6, 7.

4. A la orbita mas cercana al nucleo, “K”, le corresponde el menor
nivel de energia.

Cuando se le suministra energia a un atomo, los electrones captan
ese exceso de energia y ello les permite ascender a niveles superiores
y hasta escapar a la accion del nacleo. En estas condiciones se dice
que el atomo esta “excitado”, es inestable y por lo tanto, los
electrones tienden a regresar a niveles inferiores liberando el exceso
de energia bajo la forma de luz.

Bohr, aceptando los postulados de la “teoria cuantica de Planck”
supone que cuando un electron se mueve de una Orbita a otra, capta o
libera energia en porciones discretas o limitadas llamadas “cuantos
de energia’” o “fotones”, cuyo valor viene dado por la relacion:
E, — E, = h.u (energia del electron en las orbitas de partida y de
llegada).

3.6.- Validez de los modelos

Todos los modelos que hemos estudiado hasta aqui fueron el producto
de la necesidad de explicar hechos de naturaleza experimental. Cada
uno de ellos tuvo plena validez mientras pudo explicar aquellos
hechos. Cada concepcion es una hipotesis, pero las hipétesis, asi
como las teorias, se van modificando progresivamente en la medida
gue no son capaces de interpretar los nuevos fendmenos que se
descubren como producto de la observacion y la experimentacion. Asi
avanza la ciencia y la Quimica no se escapa de este proceso
evolutivo.
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3.7.- Resumen de los modelos atdmicos:

a.-

Dalton: Modelo de las esferas atomicas. Las substancias
estan formadas por atomos. Los atomos de un mismo
elemento son iguales entre si, tienen la misma masa e
idénticas propiedades, peso son distintos a los de otros
elementos. Los compuestos quimicos se forman por union de
atomos en proporciones sencillas.

Thompson: Esferas uniformes cargadas positivamente en la
corteza, con electrones en el interior. El tamafio de un atomo
es de 1078 cm; la carga neta de un atomo es neutra. Es el
primer modelo con electrones de los cuales ya se puede dar
su masa (9 x 10731 Kg) y su carga (1,6 x 1071° C). No justifica
el ndcleo, pues no lo hay, ni la masa, pues el electron pesa
muy poco.

Rutherford: Es el primer modelo que posee ndcleo que mide
10712 cm. El atomo esta formado por nicleo y corteza. El
ndcleo es el que contiene la mayor parte de la masa (aunque
sin decir que hay neutrones, especies sin carga) y tiene carga
eléctrica positiva (en el nucleo hay también protones). En la
esfera se encuentran los electrones girando en torno al nucleo,
como en un sistema planetario. La carga neta del atomo sigue
siendo neutra. El experimento de Rutherford consistio en
bombardear una lamina de oro con particulas a (atomos de
hidrégenos cargados positivamente, H", llamados protones); la
mayoria de las particulas no se desviaban y solo un porcentaje
muy bajo, sufria grandes desviaciones, saliendo incluso
algunas, rebotadas, lo que evidenciaba la presencia de un
nuacleo.
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Ano Cientifico  Descubrimientos experimentales Modelo atomico

Durante el s XVIll y principios del XIX La imagen del atomo expuesta por Dalton
alqunos cientificos habian investigado N SU {ecra aforica. para explicar estas
distintos aspectos de las reacciones |eyes. es la de minusculas particulas

1808 quimicas. obteniendo las llamadas  esféricas, indivisibles e inmutables,
leyes clasicas de la Quimica 'gudales' entre si en
cada elemento
R - — A R cuimico )
Demostro que dentro de los dtomos  De este descubnmiento dedujo que el
hay unas particulas diminutas, con  atomo debia de ser una esfera de materia
carga eléctnca negativa. a las que se cargada positivamente, en cuyo interior
1897 B llamo electrones estaban incrustados los electrones
- (AMedelo atomico de ST
'{ i Thomson.) =
v v Gl Qut \),.,.I
. \)//
Demostro que los atomos no eran Dedujo que el atomo debia estar formado
Macizos. como se creia, sino que por una corteza con los electrones
estan vacios en su mayor parte y en  girando alrededor de un nucleo central
1911 su centro hay un diminuto nucleo cargado poksmvamente
1 (Modelo atomice de .
gt Rutherford "o |
F . .
Espectros atomicos discontinuos Propuso un nuevo modelo atomico, segan
originados por la radiacion emitida por el cual los electrones giran alrededor del
los atomos excitados de los nicleo en unos niveles bien definidos
1913 . elementos en estado gaseoso. (Modelo atémico de .
Ry LS - ~ .;:;’_2'." ) —

]

4. Concepcion Actual del Atomo.

El modelo atobmico de Bohr interpreté con precision el espectro del
hidrogeno, pero no permitid6 explicar el comportamiento de los
espectros para aquellos atomos con muchos electrones.

A partir de 1925, el modelo de Bohr fue objeto de profundas
modificaciones y se plante6 a los cientificos la necesidad de construir
un nuevo modelo atdmico, que se basara en los postulados de la
llamada “Mecanica Cuéantica” o “Mecanica Ondulatoria”
(Heisenberg, Schrodinger, De Broglie, Dirac y otros).

De acuerdo con la nueva concepcién, el atomo consta de un nucleo
que aloja aquellas particulas de masa significativa (protones,
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neutrones, etc.) y en el exterior se define una “nube electronica” que
consiste en un volumen dentro del cual existe una alta probabilidad de
encontrar al electron; si la posicion instantanea de un electron se
representa por un punto, y su posicion, un instante después, por otro
punto, y se repite este proceso continuamente, entonces el arreglo
resultante de puntos representara la nube electrénica. La ordenacion
de los puntos en la nube, serd de densidades variables, con una
region de densidad mas grande que representa la region de mayor
probabilidad dentro de la cual el electrén podria ser encontrado en un
momento particular. Esa region del espacio, alrededor del nucleo,
ocupada por el electrén (o por la nube electronica), se denomina
“orbital”.

4.1.- Fundamentos de Mecanica Cuantica.

Como ya se ha indicado, el modelo atébmico de Bohr da una
explicacion teodrica satisfactoria para el espectro del atomo de
hidrégeno, pero los espectros de atomos con mas de un electrén, son
complejos.

Aunque se intentaron reformas sobre el modelo de Bohr, la Mecéanica
Cuantica surge ante la imposibilidad de dar respuestas satisfactorias,
con el modelo de Bohr, a los espectros de atomos con mas de un
electrén.

Se fundamenta en dos principios:

a. La dualidad onda-corpusculo (hipétesis de De Broglie).
b. El principio de incertidumbre de Heisenberg.

4.2.- Dualidad Onda-Corpusculo: Hipotesis de De Broglie.

De Broglie sugirid6 que un electron puede mostrar propiedades de
onda. La longitud de onda asociada a una particula de masa “m” y
velocidad “v”, viene dada por:

N h = constante de Plank
kzﬁ ,de donde {m = masa del electrén
' ¢ = velocidad del electréon

Su teoria se confirmé posteriormente.
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4.3.- Determinismo o Indeterminismo: Principio de Incertidumbre
o de Indeterminacion de Heisenberg.

Heisenberg propuso la imposibilidad de conocer con precisién y a la
vez, la posicion y la velocidad de una particula. Se trata al electron
como una onda y se intenta determinar la probabilidad de encontrarlo
en un punto determinado en el espacio.

La probabilidad en un punto es proporcional al cuadrado de la funcién
de onda (¥):

P(X,Y,2) x ¥*(X,Y,2)

La mecéanica cuantica establece que solo son validas las funciones de
una ecuacion matematica, conocida como “Ecuacién de
Schrodinger” o “ecuacion de ondas”. La cuestion central de la nueva
teoria es, pues, resolver la ecuacion de ondas para encontrar las
posibles funciones que describan el movimiento de las particulas.

Desgraciadamente la ecuacion de ondas es, por lo general, muy dificil
de resolver. Aplicada a los atomos, proporciona una solucion exacta
para el hidrégeno y aproximada, para el resto de los atomos.

Estas soluciones se denominan “Orbitales”.
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La funcion de ondas no permite saber en qué lugar del espacio se
encuentra el electron, en cada momento, pero si la probabilidad de
encontrarlo en una regién determinada. Esta teoria se debe,
principalmente, a Max Born.

Antes de continuar con la concepcion moderna del atomo debemos
detenernos y estudiar algunos avances logrados por los trabajos de
Rutherford y Bohr que nos facilitara la comprensién de la vision actual
del atomo.

Los estudios sobre descargas eléctricas en gases enrarecidos,
radioactividad y otros posteriores, permitieron comprender la
existencia de diminutas particulas de naturaleza eléctrica, dentro de la
constitucién del atomo.

Hasta el presente, se ha determinado la existencia de numerosas
particulas. A continuacion, mencionaremos algunas de ellas, en
especial, aquellas que intervienen con mas frecuencia en los
fendmenos nucleares.

Nombre Masa Carga Simbolo
Electron 1,0075 - e”
Positron 1/1837 + et
Proton 1,0089 + 0t
Neutron 1/1837 0 o
Meson 1,1034 + mt
Mesoén 1,1034 0 m°
Meson 1,1034 - m-
Deuteron 2,0147 + 2p+t
Particula Alfa 4,0038 2+ iHet

Consideremos al atomo como una estructura con dos partes
diferenciadas: el ndcleo y la corona. En el nucleo se encuentran todas
las particulas antes mencionadas (con excepcion del electrén), ya sea
en libertad o asociadas.
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La masa del &tomo, es una propiedad que depende exclusivamente
del ndcleo, asi como también, el numero atomico, la existencia de
Is6topos e Isobaros y los fenOmenos de la radioactividad y la
transmutacion. La corona esta constituida por electrones que, segun el
modelo clasico Rutherford-Bohr, giran en orbitas circulares y elipticas
alrededor del nudcleo. De los electrones coronarios depende la
propiedad que llamamos valencia, es decir, la capacidad de
combinacion de los atomos.

5.- Nucleo. Propiedades que se derivan del nucleo.
5.1.- Niamero Atémico (2).
“Es el valor que indica el numero de protones libres en el nucleo

atébmico; en otras palabras, la carga efectiva del nucleo”.

Los elementos se ordenan en la tabla peridédica, de acuerdo con el
orden creciente de sus numeros atomicos. Asi, el Hidrogeno, H, de
namero atdémico 1, posee en su ndcleo un solo proton. El Helio, He, de
namero atdmico 2, posee dos protones y de manera similar, los
elementos siguientes.

El nUmero atdmico se simboliza con la letra “Z”.

Elemento Z Protones
Magnesio, Mg 12 12
Cloro, CI 17 17
Cobre, Cu 29 29
Plata, Ag 47 47
Bario, Ba 56 56
Uranio, U 92 92

Como el atomo es eléctricamente neutro, el nimero de protones, de
carga eléctrica positiva, viene a ser, exactamente igual, al nimero de
electrones.

5.2.- Peso Atémico.
Es conveniente distinguir entre masa atomica y peso atomico.
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“La masa atomica viene dada por la suma de los protones (2) y de
los neutrones (N), que son las particulas de masa significativa
que se encuentran en el nucleo”. Se tiene entonces:

Masa atomica = Z + N
A = Z + N
Se trata de calcular, por ejemplo, la masa del atomo de flaor, F, de
namero atdbmico (Z) = 9 y que contiene 10 neutrones:

A=Z+N=9+10=19

Aplicando esta férmula, es posible calcular, ademas, el numero de
neutrones contenidos en un ndcleo atémico. Por ejemplo:

1.- Se tiene un elemento de masa (A) 40 y de numero atémico (Z) 18,
determinar cuantos neutrones contiene en su nucleo.

A=Z+N=>N=A-7Z=40—-18 =22
Aplicacion:

a.- Dadas las masas y numeros atdbmicos de varios elementos, calcule
los neutrones contenidos en el nucleo y complete la tabla.

Masa (A) Numero atomico (2) Neutrones (N)
27 13
34 16
58 26
109 47
136 56
226 88

La masa atdmica esta referida a un atomo en particular y viene dada
en numeros enteros. El peso atdmico es el peso que se asigna a un
conjunto de atomos de un mismo elemento; estos atomos pueden
poseer masas diferentes, cuyos promedios masicos arrojan, como es
frecuente, valores fraccionarios.
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5.3.- IsGtopos.

La mayoria de los elementos estan constituidos por atomos con el
mMismo numero atomico, pero con masas diferentes. Esos atomos son
entre si, “ISOTOPOS” y el fenémeno se denomina “ISOTOPIA”.

El elemento cloro (P.A. 35,46) estd constituido por dos clases de
atomos, unos con masa 35 y otros con masa 37. Si todos ellos poseen
el mismo namero atdomico, vale decir, idéntico nUmero de protones, es
obvio que la diferencia radica en el nUmero de neutrones. Asi:

Cloro 35 = 17 protones + 18 neutrones
Cloro 37 = 17 protones + 20 neutrones

2.- Conociendo las masas y los numeros atdbmicos de los elementos
gue a continuacion se citan, indique el contenido de protones y
neutrones en sus nucleos.

Elemento Z A Protones Neutrones
Litio 3 6 3 3
Litio 3 7 3 4
Carbono 6 12
Carbono 6 13
Argon 18 36
Argon 18 38
Argon 18 40
Xenon 54 124
Xenon 54 126
Xendn 54 128
Mercurio 80 198
Mercurio 80 200
Mercurio 80 232
Uranio 92 235
Uranio 92 238

Cada uno de los is6topos que constituyen un elemento contribuye en
una fraccion constante al peso atomico del mismo. Por lo tanto, el
peso atomico sera la suma de las masas de los isOtopos del
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elemento en cuestidn, tomando en cuenta la abundancia relativa
de cada uno de ellos. Por ejemplo:

3.- El antimonio (Sb), esta formado por el isétopo de masa 121 (56 %)
y el isétopo 123 (44 %), el peso atdmico vendra a ser:

121x56+123x44_12188
100 100 ’

Actividad:

a.- El Bromo (Br) tiene dos is6topos con masas 79 y 81. Su
abundancia relativa es, respectivamente, 50,6 % y 49,4 %. Con estos
valores, calcule el peso atomico del Bromo.

R: 79,99

b.- ElI Rubidio (Rb) tiene dos is6topos con masas 85 y 87. Su
abundancia relativa es, respectivamente, 72,8 % y 27,2 %. Con estos
datos, calcule el peso atomico del Rubidio.

R: 85,49

Al comparar los pesos atdmicos obtenidos mediante calculos
matematicos con aquellos contenidos en las Tablas de Pesos
Atdmicos, se observara una ligera diferencia, generalmente menor a
0,1 %. Esto se debe al “efecto de empaquetamiento”, que consiste
en la transformacibn de masa en energia cuando las particulas
nucleares (nucleones) se asocian constituyendo el ndcleo.

Casi todos los elementos estan formados por isotopos, por ello se le
llama “elementos mixtos”. Sin embargo, solo 22 elementos no tienen
Isotopos (Be, F, Na, Al, P, Se, V, Mn, Co, As, Y, Nb, Rh, |, Cs, Pr, Th,
Ho, Tm, Ta, Au y Bi). Se les llama “elementos simples o puros” y
estan constituidos por atomos con la misma masa y el mismo namero
atomico. El porcentaje con que contribuye cada isétopo al peso
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atomico del elemento, se puede [[ns isotopos

calcular matematicamente. En el [P SR st

caso del cloro CUyo peso como séiopos. Estos se distinguen escribiendo el nimero de masa
Jonto al nombre 0 simboio del elemento,

atdmico es 35,5, se tienen [0S | Enestcasose represenian os tres issiopos del cartono:
isotopos 35y 37. o%0
Carsono-12 - Q
X = % de CI 35 goog
°° & NEUTRONES
Y =% de Cl 37
Q
0030
De donde: Q90
X+Y: 100 T NIUTRONES

L4 Y
Pero también la fraccion del |cwonon -Gc ) 00
© gglwmu

., 35X
is6topo x presente: == mas la

fraccion del isotopo Y, % , representa el peso atomico del elemento,
luego:

35X 4 37Y _3cc

100 100 7

Con lo que tenemos un sistema de ecuaciones:

x+y =100 (D
5% 3T _ 3552
100 = 100 > (2)

Despejando x en la ecuacion (1): x = 100 — y

Eliminando denominadores en la ecuacion (2): y reemplazando el valor
de x:

35x N 37y 35 ©
100 100

35x + 37y = 3550
35 (100 — y) + 37y = 3550
3500 — 35y + 37y = 3550
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— 35y + 37y = 3550 — 3500; 2y =50
y =25
Como x = 100 — y, tenemos que x = 75

El isétopo 35 se encuentra en el cloro en una proporcion del 75 % con
respecto al isotopo 37 que representa el 25 %

Actividad:

a.- ¢Cuales son los porcentajes de los is6topos 69 y 71 en el peso
atomico de Galio, Ga, que es 69,727?

R:69=64%y /1=36%

b.- ¢ Cudles son los porcentajes de los is6topos con masa 6 y 7, en el
peso atomico del Litio, Li, que es 6,947

R:6=6%;7=94%
5.4.- Isobaros

Se denominan “Isobaros”, atomos con diferentes numeros
atobmicos pero con la misma masa. Los Isobaros son atomos de
elementos diferentes, que solo tienen en comdn poseer la misma
masa atémica.

Asi, el Calcio, Ca, de numero atémico 20, tiene un isotopo de masa 40
y el Argon, Ar, de nimero atdmico 18, tiene un is6topo de masa 40.
Estos atomos, entre si, son isobaros y sus nucleos tienen la siguiente
composicion:

Ca = 20 protones + 20 neutrones

Ar = 18 protones + 22 neutrones. i ISOBAROS |
Ambos tienen la misma masa (40 u.m.a). B0 40
Actividad: e
..y, 20 prot t
a.- Represente la composicién de los BN 18 prones
- . . 20 tr 2

nlcleos de los siguientes Isobaros: PEODER % nevienes

( @ucleones 1j__»4_0,‘1nucleones
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Z P
N° Atomico Protones
32 76

Germanio

Selenio 34 76

Cadmio 48 112
Estano 50 112
Xenon 54 134
Bario 56 134
Mercurio 80 204
Plomo 82 204

5.5.- IsGtonos. = ISOTONOS 3
Son ndcleos que poseen el mismo - -
namero de neutrones pero diferente 13Mg ”Na
numero de protones y por lo tanto, \EPiokohis 41 pioorias
diferente nimero atémico. G2 Nacisciis (o2 haiiias
12 nucleones 11 nucleones

Son de poco interés en este nivel de
nuestro estudio por tanto, solo haremos
mencion de ellos.

5.6.- Representacion de los atomos en las reacciones nucleares.

Es importante conocer la manera correcta de representar a los atomos
en las reacciones nucleares, esto es, con indicacion de su masay
namero atomico.

Cuando se escriba %2Ne, debe entenderse
que se trata de un atomo de Neon, de NUmiero:masieo
namero atdmico 10 y masa atomica 22. 29

El atomo de Nitrégeno de nimero atomico
7 y masa 14, se escribird IN; el oxigeno
de nimero atémico 8 y masa 16 sera '$0.

10

Numero atomico
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Actividad:

a.- Utilizando la notacion adecuada, escriba los siguientes atomos:

Elemento | Simbolo Z A Representacion
Hidrégeno H 1 1
Litio Li 3 6
Nedn Ne 10 20
Cloro Cl 17 35
Rubidio Rb 37 85
Teluro Te 52 126
Bario Ba 56 138
Plomo Pb 82 208
Torio Th 90 232
Uranio U 92 238
Plutonio Pu 94 242
Berkelio Bk 97 245

6.- Radioactividad.

La Radioactividad es la propiedad que tienen algunos elementos de
emitir radiaciones. Las radiaciones pueden ser de tres clases:

Particulas Alfa (ntcleos de Helio positivos, He™),

Particulas Beta (electrones acelerados, €),

Rayos Gamma (ondas electromagnéticas de gran poder de
penetracion).

6.1.- Emision de Particulas Beta.

“Cuando un elemento radioactivo emite una particula beta, se
produce un nuevo elemento con la misma masa (isobaro), pero
con un numero atémico mayor en una unidad al del elemento de
partida”.

Por ejemplo, el Torio, Th, con una masa 231 y una carga nuclear de
90, emite una particula beta y se convierte en Protactinio, con una
masa 231, pero con una carga nuclear de 91.

231Th - e~ (particula beta) + *31Pa
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“53Np

El Uranio,?38U, al emitir un electrén se convierte en Neptunio,
238 0,— 238
02U — 1e” + “53Np
Observe gque cada nuevo elemento formado se encuentra situado un
lugar hacia adelante en la tabla peridédica, con respecto al elemento

original.
Actividad:

a.- Complete las ecuaciones nucleares siguientes, en las que hay
emision de una particula beta:

3INp - %=+ Pu

sPo > e+ At
2374c - %™+ Th

5 Particula ALFA

7%u - %=+ Hf

Parficula BETA

6.2.- Emision de Particulas Alfa.

Rayo GAMMA

“Cuando la particula emitida por el / l\’b"?\
nucleo atdbmico es una particula alfa, v
la masa del nuevo elemento

disminuye en cuatro unidades y su

carga nuclear en dos”.

Por ejemplo, el Radén se convierte en Polonio al emitir una particula
alfa:

22ZRn - JHe*? + 218Po
De la misma manera:
228Ra — 3He*? + 23ZRn

Observe que el nuevo elemento formado se ubica en la Tabla
Periddica dos posiciones atras respecto al elemento original.
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Actividad:

a.- Complete las siguientes reacciones nucleares:
23%U — SHe** + Th
237Ac > 3He?*t + Fr

2%5Ra — 3He** + 7
29P0 —» 3He?* + ?

b.- El esquema siguiente muestra una de las etapas de desintegracion
del Uranio. Coloque la particula emitida.

238u_) 234-Th_|_')

R: Si la masa disminuye cuatro unidades y la carga nuclear en
dos, la particula emitida es alfa, 3He?*

c.- Complete las siguientes reacciones:

1. 233Th - 231Pa +
234—Pa N 234—U +
2341 _, 2307 4
2307 _, 226Rg 4
226Rq 5 222Rp +

222Rn—> 218PO+

o 0k DN

R: 1.-%7; 2.- %e™; 3.- $He?*;
4.- 3He*"; 5.- JHe?*; 6.- sHe?*

7.- Leyes del Desplazamiento Radioactivo.

Estas leyes se deben a Fajans, Russell y Soddy. Sus enunciados son
los siguientes:

Primera Ley: “En una transformacion con emision de rayos alfa, el
producto formado corre dos lugares hacia Ila
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izquierda en la Tabla Periédica en relacion al
elemento original”.

Segunda Ley: “En una transformacion con emision de rayos beta,

Tercera Ley:

el producto formado corre un lugar hacia la derecha
en la Tabla Peridédica, con relacion al elemento
original”.

“‘En una transformacion con emision de rayos beta
(electrones positivos, Je*), el producto formado
corre un lugar hacia la izquierda en la Tabla
Periddica, con relacion al elemento original”.

W

W\
SRR\

Blogue de
agua u hormigdn

1!

T

4.- El Uranio ubicado en el Grupo VI de la clasificacion periodica,
emite, sucesivamente, una particula alfa y otra beta. ¢Cudl es la
ubicacion del nuevo elemento formado?

Al emitir una particula alfa, el producto formado se ubica en el grupo
IV, dos posiciones a la izquierda, pero la inmediata emisiéon de una
particula beta, ubica al producto en el grupo V (un lugar hacia la
derecha). Esta serd la ubicacion definitiva del nuevo elemento

obtenido.
Actividad:

Prof. Leopoldo Simoza L. Pagina 35




a.- El Torio, ubicado en el grupo IV de la Tabla Periddica, emite
sucesivamente, cuatro particulas alfa y luego, dos particulas beta.
Ubicar en el grupo correspondiente, al nuevo elemento formado.

R: Grupo VI

b.- Un atomo de fosforo radioactivo (Grupo V), emite un electron
positivo (positron). ¢ En qué grupo de la clasificacion periodica cae el
nuevo elemento?

R: Grupo IV
8.- Transmutacion Artificial.

Consiste en la transformacion de un elemento en otro mediante el
bombardeo de su ndcleo atdmico con proyectiles que pueden ser,
entre otros, particulas alfa, deuterones, protones y neutrones.

Proyectil Productos de la Reaccion
1.- Particula alfa Nuevo elemento + Proton
2.- Particula alfa Nuevo elemento + Neutrén
3.- Deuterén Nuevo elemento + Proton
4.- Deuterdn Nuevo elemento + Neutrén
5.- Deuterén Nuevo elemento + Particula alfa
6.- Proton Nuevo elemento + Particula alfa
7.- Neutrén Nuevo elemento + Particula alfa
8.- Neutron Nuevo elemento + Proton
9.- Neutron Is6topo del elemento

Los siguientes son ejemplos que aclaran los procesos anteriores. La
numeracion se corresponde con la empleada en el cuadro:

1.- YN + 3He - '30 + 1H 7.- 8B+ gn — jLi+ jHe
2.-37Al+ 3He - 32P + In 8.-22Mg+ in - #Na + 1H
3-%Na+ 2D > #INa+ iH 9.- 233U + ¢n — 23U

4.-7Li+ 2D - 23He+ {n
5.-325+ 2D - 3%P + 4He
6.- 19F + 1H - 150 + %He
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a.- Complete las siguientes reacciones nucleares, colocando las
cargas y las masas en los productos resultantes:

®¥0+in-> N+ H

2BSi+in> Al+ H

Up+in—> Li+ He

2c+%He > 0O+ n

BF+3He > Na+ n
WK +in-> K

28Na + ¢n > Na
D +3D > He
9.- Corona. Distribucién de Electrones.

Una vez demostrada la presencia de los electrones en la estructura del
atomo, se debia conocer la forma como estos se disponian alrededor
del nucleo. De esta manera, los electrones se suponian distribuidos
en capas o0 niveles de energia. Estas capas se designaron con las
letras K, L, M, N, O, P, Q, desde la méas préxima al nucleo hasta la
mas alejada, respectivamente.

Para establecer la configuracion electronica en niveles de energia, se
emplean las reglas de Bohr y Bury que permiten una distribucion
aproximada. Dichas reglas dicen asi:

1. El nimero maximo de electrones en cada nivel de energia (K, L,
M, N, O, P, Q) viene dado por la expresion “2n?”, para los
niveles K, L, M, N, donde “n” representa el periodo en que se
encuentra el elemento en la Tabla Periodica. De acuerdo con
esta regla, los numeros maximo de electrones son los
siguientes:

K (2), L (8), M (18), N (32)
Los niveles siguientes se repiten comenzando desde el dltimo:
0O (32), P (18), Q (8)
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2. Para un determinado atomo, el nivel exterior de energia maxima
no puede contener mas de ocho electrones, ni el pendltimo mas
de dieciocho electrones, a excepcion de los elementos del
periodo n = 1, que solo puede contener 2 electrones maximo en
su ultimo y unico nivel de energia K.

3. El nivel exterior no puede contener mas de 2 electrones si el
penultimo no ha alcanzado el maximo de acuerdo con la primera
regla o 18 segun la regla 2.

4. El penultimo nivel no puede contener mas de 9 electrones si el
anterior a €l (antepenultimo) no se ha completado de acuerdo
con laregla 1.

5. Cuando aparezca la distribucion electronica 17 y 2, para los
niveles mas externos, debe escribirse en su lugar, 18 y 1, que
resulta méas estable.

Como ejemplo de aplicacion de estas reglas, veamos la configuracion
electronica de los gases nobles:

Helio, He

Nedn, Ne 8

Argon, Ar 8 8

Kripton, Kr 8 18 8

Xenoén, Xe 8 18 18 8

Radoén, Rn 8 18 32 18 8

Recordemos que cada gas noble es el Ultimo elemento de cada
periodo. Asi, el periodo 1 solo posee
dos elementos, Hidrégeno y Helio,
asi, el Hidrogeno, Z = 1, tendra su
anico electrén en la capa K (1).

En el segundo periodo tenemos al
Nedn, Z = 10, por lo que el elemento
inmediatamente anterior a él, Z = 9
(Fldor) tendrd& como distribucion
electronica: K (2), L (7).
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El tercer periodo, n = 3, debe contener 8 elementos pues ya tenemos
2 en el primer periodo, 8 en el segundo y en el tercero tendremos,
18 - 10 = 8 elementos, luego el Argon, Ar, Z = 18, en otras palabras, si
el nUmero atomico es mayor de 10 y menor de 18, se forma la capa M.
Asi, la distribucion electrénica del elemento Z = 16 seria:

Z (16): K (2), L (8), M (6)

Como los niveles K y L alcanzaron el nUmero maximo de electrones
establecido, la capa M, por ser la ultima, no puede tener mas de 8
electrones, asi la distribucion electronica de los elementos de numeros
atomicos 19 y 20 sera:

Z (19): K (2), L (8), M (8), N (L); Z (20): K (2), L (8), M (8), N (2)

Efectivamente, estos elementos pertenecen a n = 4 y han de tener 4
capas. Aparece N que no puede tener mas de 2 electrones hasta que
la pendltima no alcance su maximo (regla 3).

Los nuevos electrones se van ubicando en la capa M hasta que esta
alcance su maximo permitido:

Z(25):K(2),L(@8),M(13),N(2); Z((28)=K(2),L(8),M(16),N (2
El elemento Z = 29 es un caso especial (Regla 5)
Z(29) =K (2),L (8), M (17), N (2); es mas estable la estructura:

Z (29) =K (2), L (8), M (18), N (1)

De Z = 30 a Z = 36, los electrones se ubican en N hasta completar la
configuracion del gas noble Kripton, Kr, Z = 36

Z(36) =K (2),L(8), M(18), N (8)
A partir de Z = 37, aparece lacapa O, puesn=5
Z(37)=K(2),L(8), M(18),N(8), O (1);
Z(38)=K(2),L(8), M (18),N(8), O (2)
De acuerdo con la regla 3, los siguientes electrones se ubicaran en el
nivel N hasta llegar al elemento Z = 46
Z(47)=K(2),L (8), M (18), N (17), O (2), donde es mas estable
escribir: Z (47) =K (2), L (8), M (18), N (18), O (1), (Regla 5).
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Los nuevos electrones se van colocando en la capa O, hasta
completar 9 (Regla 4):

Z (50) =K (2), L (8), M (18), N (18), O (4),
Alcanzamos la estructura del gas noble Xendn, Xe, Z = 54
Z (54) =K (2), L (8), M (18), N (18), O (8),

Llegamos al periodo n = 6, con la nueva capa P, que puede contener
un maximo de 2 electrones segun indica la regla 3:

Z (55) =K (2),L(8), M(18), N (18), O (8), P (1)
Z (56) =K (2), L (8), M (18), N (18), O (8), P (2)
Z (57) =K (2), L (8), M (18), N (18), O (9), P (2) (Regla 4)

Los siguientes electrones se ubicaran en la capa N hasta completar el
maximo permitido (32 electrones):

Z(71) =K (2),L (8), M (18),N(32),0(9), P (2)
Los siguientes electrones se ubicaran en la capa O hasta alcanzar:
Z(79) =K (2),L (8), M (18), N (32), O (18), P (1) (Regla 5)

Los siguientes electrones se ubican en el nivel P hasta alcanzar la
configuracion del gas noble Radén, Rn

Z (86) =K (2), L (8), M (18), N (32), O (18), P (8)
Z (87) =K (2), L (8), M (18), N (32), O (18), P (8), Q (1)
Z (88) =K (2), L (8), M (18), N (32), O (18), P (8), Q (2)
Z (89) =K (2), L (8), M (18), N (32), O (18), P (9), Q (2)

Los siguientes electrones se ubicaran en la capa O hasta alcanzar el
maximo permitido de 32:

Z (103) =K (2),L (8), M (18), N (32),0(32),P (9), Q (2
Actividad:

a.- Escriba las estructuras electronicas de los elementos con nimeros
atomicos 11, 13, 16, 17y 18, 73, 75, 89.

Prof. Leopoldo Simoza L. Pagina 40




10.- Clasificacion de los Elementos segun su distribucion
electronica.

De acuerdo con su estructura electronica, podemos clasificar los
elementos en:

a. Tipicos: Poseen 2, 8 0 18 electrones en su penultima orbita

K LI M.
Na (11) 2 g 1 1 |
Mg (12) 2 8 | 2 1
Al (13) 2 8 | .3

Se diferencian en el contenido electrénico de la ultima orbita.

b. Gases Nobles o Inertes: Poseen ocho electrones en su ultima
oOrbita, con excepcion de Helio, He, que solo posee 2

K LIm.|
Ne(10) 2 Y g8 | I
Ar (18) 2 g | g |
Kr (36) 2 8 | 8 |

Tienen su ultima orbita completa con 8 electrones.

c. Elementos de transicion: Son aquellos que poseen dos Orbitas
incompletas; la dltima con dos electrones y la pendltima donde
varia el contenido de electrones

K L IMIN
Sc (21) 2 g 1 91 >
Ti (22) 2 8 | 10 | 2
Al (23) 2 8 | 11 ; 2

Varian en la penultima orbita.
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d. Tierras Raras: Tienen tres érbitas incompletas; la Ultima con dos
electrones, la pendltima con nueve y la antepenultima donde
varia el contenido de electrones

K L | M| NITOIP]|a
Ac 89) 2 g 18 32 laig!l g 2
Th (90) 2 8 18 | 32 7 19 | 9 2
Pa (91) 2 8 18 | 32 1 20 § 9 2

Varian en la antepenultima oOrbita
11.- Ubicacion de un elemento en la Tabla Periodica.
11.1.- Elementos Tipicos:

Periodo: El periodo viene dado por el nimero de orbitales, capas
o niveles de energia.

Ejemplos: El Berilio, Be (Z = 4) pertenece al segundo periodo por
poseer dos orbitas, K (2), L (2).

El Sodio, Na (Z = 11), K (2), L (8), M (1), pertenece al tercer
periodo.

El Calcio, Ca (Z = 20), K (2), L (8), M (8), N (2), pertenece al
cuarto periodo.

Grupo: Es igual al nimero de electrones de la dltima 6rbita.

Ejemplos: El Berilio, (Z = 4), K (2), L (2), pertenece al Grupo II-A,
porque tiene dos electrones en su Ultima Orbita y la denominacién
“A”, por ser un elemento tipico.

Ca (Z=20),K(2),L (8), M (8), N (2), Grupo II-A
Al (Z=13),K (2), L (8), M (3), pertenece al Grupo IlI-A
Cl(Zz=17),K (2),L (8), M (7), pertenece al grupo VII-A

Valencia: hasta cuatro electrones en la ultima 6rbita, la valencia
es igual al numero de electrones en esa Orbita. Esas valencias
son positivas.

Ejemplos: El Sodio, Na (Z = 11), K (2), L (8), M (1), valencia + 1
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Mg (Z =12), K (2), L (8), M (2), valencia + 2
Al (Z=13),K (2), L (8), M (3), valencia + 3

Si el elemento posee de cinco a siete electrones en su ultima
capa tendra tantas valencias positivas como electrones posea en
el dltimo orbital y tantas valencias negativas como electrones le
falten para completar ocho.

Ejemplos: Nitrégeno, N (Z =7), K (2), L (5), tiene valencias + 5y
- 3.

Azufre, S (Z = 16), K (2), L (8), M (6), tiene valencias + 6 y — 2.
Bromo, Br (Z =35), K (2), L (8), M (18), N (7), valencias + 7y — 1.

Entre estas valencias maximas, los no metales pueden poseer
otras valencias intermediarias, lo cual estudiaremos mas adelante.

11.2.- Gases Inertes.
Periodo: viene dado por el niumero de Orbitas.
Ejemplos:
Ne (Z = 10), K (2), L (8), segundo periodo.
Kr (Z =36),K(2), L (8), M (18), N (8), periodo 4

Grupo: Todos los gases inertes o0 Gases Nobles pertenecen al
Grupo VIII-A

Valencia: Todos los Gases inertes tienen valencia cero, en otras
palabras, no manifiestan ninguna capacidad de combinacion. De
ello deriva su nombre.

11.3- Elementos de transicion.
Periodo: se ubica al elemento por el nUmero de orbitas.
Ejemplos:
Sc(Z2=21),K(2), L (8), M(9), N (2), pertenece al cuarto periodo.
Mn (Z = 25), K (2), L (8), M (13), N (2), Cuarto periodo.
Mo (Z=42), K (2), L (8), N (18), O (12), P (2), Quinto periodo
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Grupo: para determinar el grupo de un elemento de transicion se
suman los electrones de las dos ultimas Orbitas y se resta de
ocho. Si la diferencia no excede de siete, este sera el grupo al que
pertenece y se expresa en numeros romanos y con la
denominacion B.

Ejemplos:

Sc (Z =21), K (2), L (8), M (9), N (2); (9+2) — 8 = 3; Grupo lII-B.
Mn (Z = 25), K (2), L (8), M (13), N (2); (13+2) — 8 = 7; Grupo VII-B
Mo (Z = 42), K (2), L (8), M (18), N (12), O (2); (12+2) - 8 = 6; VI-B

Cuando la diferencia antes indicada excede de siete, el elemento
pertenece a la Triada de Transicion ubicada en el grupo VIII-B. La
diferencia podréa ser 8,9 o 10, indicando la primera, segunda o
tercera ubicacion en la Triada.

Ejemplos:

Ni (Z =28), K(2), L (8), M (16), N (2); (16+2) — 8 = 10,
Grupo VIII-B, tercera posicion.

Rh (Z = 45), K (2), L (8), M (18), O (15), P (2); (15+2) —-8=9
Pertenece al Grupo VIII-B, segunda posicion.

Valencia: Los elementos de transicion poseen valencias
variables; se les asigna la valencia minima de 2 porque tienen dos
electrones en su Ultima o6rbita y una valencia maxima igual al
grupo al que pertenecen.

Ejemplos:
Sc(Z=21),K(2),L(8),M(9), O (2); Valencias +2y +3
Cr(Z=24),K(2),L(8),M(12), O (2); Valencias +2 y +6

Los elementos que integran las tres triadas de transicidn son
fundamentalmente, di y trivalentes.

11.4.- Tierras Raras.

Periodo: Igual que en los casos anteriores, se determina por el
namero de orbitales.
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Ejemplos:

Ce (Z=58),K(2),L (8), M (18), N (19), O (9), P (2); Periodo 6.

Pu(Zz=94),K(2),L(8),M(18),N(32),0(23),P(9),Q(2);n=7

Grupo: Todas las Tierras Raras pertenecen al Grupo IlI-B.

Valencia: las tierras raras son, fundamentalmente, di y trivalentes.
12.- La Valencia Electronica.

Se en tiende por Valencia, la capacidad de combinacién de un atomo.
Depende exclusivamente de los electrones ubicados en la 6rbita mas
externa del atomo, llamada por esta razén, capa u orbital de valencia.

Los atomos se unen cediendo, adquiriendo o compartiendo electrones,
de alli se deduce que la unidad de valencia es el electron.. Una
reaccion quimica no puede realizarse si no ha intervenido en el
cambio, al menos, un electron.

La valencia electronica puede ser de dos tipos: electrovalencia y
covalencia.

12.1.- Electrovalencia.

Es un tipo de enlace que resulta de la transferencia completa de
electrones de un atomo a otro, produciendo dos iones independientes
con cargas opuestas. Cada i6n presenta una capa electrOnica exterior
igual a la del gas noble mas proximo a él en el sistema periédico. Por
ejemplo, la combinacion entre el sodio y el cloro para formar cloruro de
sodio:

Na + Cl — Na* Cr
2-8-1 2-8-7 2-8 2-8-8
En el caso de la oxidacion de Magnesio para producir Oxido de
magnesio:
Mg + o) — Mg™* o}
2-8-2 2-6 2-8 2-8
Para escribir la formula de un compuesto electrovalente o i6nico, basta

con escribir la estructura de cada i6n por separado con indicacion de
su carga. Por ejemplo, para representar el compuesto ionico NacCl:
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[Na]™ [CI]™
En el caso del Cloruro de Calcio, CaCl,: [Cal]** 2[Cl]~
12.2.- Covalencia.

Este enlace resulta de la existencia de pares de electrones
compartidos entre dos atomos, con lo cual, cada uno de ellos adquiere
la configuracion electronica del gas noble mas préoximo.

Existen dos tipos de covalencia: la Covalencia Normal y la
Covalencia Dativo o Coordinada.

12.2.1.- Covalencia Normal.

Consideremos por ejemplo la estructura de la molécula de cloro. Como
cada atomo posee 7 electrones en su ultima 6rbita, comparten un par
de electrones para adquirir asi la configuracion de un gas noble. En
este tipo de enlace, cada atomo contribuye con un electron al par
compartido:

" e e ) 2 o O 0
n ° C a O a a
o @ . . 9.9 cCk
9 - Q9 > o o o
Atomo de Atomo de
Cloro Cloro Molecula de Cloro

En el caso del Hidrogeno:

le

H:H
H-H

‘H

Los enlaces covalentes se encuentran también con frecuencia,
uniendo atomos diferentes:
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am e
[ ]
Na. '(;.1- *Ba. *Cl: K loks
S dl . am x
odio Cloro Eatic Moro Hidrégeno O}:';eno
L 1] L as =E
[ ]
Na;(.j.l. :(.:'.l:Ba:CI: H:QEH
) as
Clorure de sodio Cloturo de bario Agua
Na* % Ba: S Al
Sodio *in Batio  Amife Ahminie  Flior
Azufre e .o
2 A FrAllES
Nas§iNa Ba:s: DALY
Sulfire 3: sodio sulfuro de bario .-1::.
Fluorure de Aluminio

Los enlaces covalentes pueden ser sencillos, dobles o triples,
segun compartan uno, dos o tres pares de electrones:

Enlace Covalente

0B) (A

SIMPLE O UNICO DOBLE

H-O-H H-Ri-H
H
H-C-H B=R--H
H
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12.2.2.- Covalencia Dativa.

Consideremos la estructura electronica del diéxido de azufre, SO,:

Enlace covalente coor-

dinado o dativo: el par
de electrones compar- &
tido es aportado por el |
e o S AR ¢ o o
azufre ° O S & ® O ° Enlace covalente
° ~ e S comn doble: el azufre
I y el oxigeno comparten
>

dos pares de electrones

®

(aportados por ambos

atomos).

El oxigeno de la derecha estd unido al atomo de azufre central
mediante una covalencia normal doble. Entre el oxigeno de la
izquierda y el azufre, existe una covalencia normal simple, pero debe
observarse que el par de electrones que constituye el enlace, es
aportado exclusivamente por el atomo de azufre. El atomo de oxigeno
ha completado su octeto con este par de electrones aportados por el
azufre. Cuando uno solo de los atomos que se combinan es el que
suministra el par de electrones para el enlace, se dice que la
covalencia es Dativa o Coordinada. El atomo que aporta los electrones
se denomina “donante” y el que los recibe “aceptor”. Se acostumbra
simplificar graficamente el enlace dativo mediante una flecha dirigida
del donante al aceptor, de modo que la formula simplificada del dioxido
de azufre seria: 0 =S — O

13.- Resonancia.

Para el dioxido de azufre pueden escribirse dos estructuras
electrénicas como se indica a continuacion:

oo ES s oo * oo

i * o
o # E ] O - o
DC‘*quC‘D o Qox 3 c(n::lnn
oo

La diferencia entre ambas estructuras radica en la posicion de los
enlaces. Se denomina “Resonancia”’ al fendbmeno mediante el cual
una substancia puede ser representada mediante dos 0 mas
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estructuras electronicas mediante el cambio de posicion de los
enlaces. La verdadera formula no es ninguna de las representadas
sino un hibrido de resonancia entre ellas.

Observe la representacion de la molécula de SOa;:

tH{oF
(1]

14 .- Estructuras de Lewis.

Los gases nobles se encuentran formados por atomos aislados
porque no requieren compartir electrones entre dos 0 mas atomos, ya
que tienen en su capa de valencia ocho electrones, lo que les da su
gran estabilidad e inercia.

Los otros elementos gaseosos en cambio, se encuentran siempre
formando moléculas diatdmicas. Veamos por qué.

Cada atomo de fluor tiene siete electrones en su capa de valencia, le
falta sélo uno para lograr completar los ocho, que segun la Regla del
Octeto, le dan estabilidad. Si cada atomo de flior comparte su electron
impar con otro atomo de fldor, ambos tendran ocho electrones a su
alrededor y se habra formado un enlace covalente con esos dos
electrones que se comparten entre ambos atomos

o o oo Goo L]

o s o o
SF° + °F% ~cFoF 3
L) oo Lo o N o]

Esta idea de la formacion de un enlace mediante la comparticion de un
par de electrones fue propuesta por el quimico norteamericano
Newton Lewis a fines del siglo XX, y sigue siendo un concepto
fundamental en la comprension del enlace quimico.

Puede aplicarse el modelo de Lewis para explicar la formacién de la
molécula de Oxigeno
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gog + goz :""C'DQQOO 0 bien C’D_o-:::-

Para que cada uno de los dos atomos de oxigeno complete un octeto
de electrones, es necesario que compartan entre ellos dos pares
electrénicos. A esta situacion se le conoce como doble enlace.

De manera analoga, la formacion de la molécula diatomica de
nitrogeno mediante el modelo de Lewis, lleva a plantear un triple
enlace entre los atomos de Nitrégeno, para que ambos completen el
octeto.

oD oo

gNo +ON3 - gNg‘;gNg o hien EN:NE

El hidrogeno elemental también esta constituido por moléculas
diatdmicas, pero debido a que estan formadas por atomos con un solo
electron, es imposible que cumpla con la regla del octeto, el hidrégeno
solo tiende a tener DOS electrones alrededor.

H®+°H =~ HoH obien H—H

Otros ejemplos de sustancias gaseosas, pero formados por dos
elementos son; los 6xidos de carbono, los 6xidos de nitrégeno y los
halogenuros de hidrégeno.

A continuacion se ve la representacion de Lewis para estos ultimos; X
puede ser F, Cl, Br 0 I, todos ellos tienen siete electrones en su capa
de valencia:

]

[eys] o0
2 X°+°H > X2H obien $X—H
[ag ) [T fatul

Otros ejemplos de compuestos gaseosos formados por moléculas con
mas de dos atomos, son: los didéxidos de carbono, nitrdgeno y azufre,
(CO,, NO,, SO,). El amoniaco (NH3), el metano (CH,4), vy el sulfuro de
hidrogeno (H.,S).
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14.2.- Método general para obtener estructuras de Lewis

1. Observe el tipo y el nimero de atomos que tiene el compuesto, a
partir de su férmula quimica.

2. Determine el nimero de electrones de valencia que tiene cada
atomo, para lo cual puede utilizar su posicion en la tabla
periodica. Con esta informacion también determinara el numero
total de electrones de valencia que va a utilizar para construir la
estructura de puntos.

3. Dibuje una propuesta de estructura para el compuesto. Para ello
una los atomos presentes entre si con lineas rectas (éstas
representan pares de electrones compartidos, es decir, enlaces
sencillos). Este paso puede resultar dificil, ya que no es comudn
contar con suficiente informacion para esbozar el esqueleto. Sin
embargo, y a menos que tenga alguna otra informacion, asuma
gue en moléculas sencillas que tienen un atomo de un elemento
y varios atomos de otro, el atomo unico esta en el centro.

4. Coloque puntos alrededor de los atomos de tal manera que cada
uno tenga ocho electrones (para cumplir con la regla del octeto).
Recuerde que el hidrégeno es una excepciéon y tan sélo tendra
dos puntos.

5. Verifigue que el numero total de electrones de valencia esté
plasmado en tu estructura. Si no es el caso, posiblemente se
trate de un compuesto que no satisface la regla del octeto.

Como un ejemplo del empleo de estas reglas, en la Tabla siguiente se
resume la determinacion de la estructura de puntos del cloroformo,
CHCI3. El compuesto cumple con la regla del octeto y al completar los
octetos de carbono y cloros nos encontramos con los 26 electrones de
valencia en total.

Actividad.

a.- Determinacién de la estructura de Lewis del triclorometano, CHClI;
(cloroformo).
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Tipoy Electrones | . ero total

i Numero | de valencia Estructura
Molécula de electrones Estructura .
de de cada . de Lewis
, ) de valencia
atomos atomo
_ _ H
c=1 C=4 C=1x4=4 H v,
CHCI, H=1 H=1 WSS C. QG Big
Cl=3 Cl=7 Cl=3x7=21 Cl/ \“'Cl L PR
Total = 26 Cl 3EI‘;

14.3.- Moléculas con enlaces dobles y triples

Hemos visto como el modelo de Lewis explica las moléculas de O, y
de No.

Tomemos ahora el caso del diéxido de carbono (CO,) y tratemos de
dibujar su estructura de puntos. En la Tabla que se muestra a
continuacion se resume la informacion necesaria y las estructuras
posibles para esta molécula.

Determinacion de la estructura de puntos del CO,

Tipoy Electrones ,
, . Numero total
. Numero | de valencia Estructura
Molécula de electrones Estructura .
de de cada . de Lewis
, ) de valencia
atomos atomo
C=1x4=4 v -
CO, C_l C_4 0=2x6=12 O-C-0 OnCH 0
0=2 0=6 _ s a5
Total = 16

Otros ejemplos de moléculas con enlaces multiples son el cianuro de
hidrégeno, HCN y el formol, H,CO. Dibuje sus estructuras de Lewis.

HxoC $ENX .
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Hidrogeno H* H*

Carbono °(:Z° °¢°

Agua HeO2H H-0-H
H AR

Etileno SZ.::” (; z (;
HH H

H
Acetileno HCeeCe H-CzC-H

15.- Orbitales y Niameros Cuanticos.

Como ya hemos visto, Bohr propuso un modelo atébmico con orbitas
circulares para los elementos.

Mientras que en el modelo de Bohr se hablaba de Orbitas definidas
en el modelo de Schrodinger solo podemos hablar de las
distribuciones probables para un electron con cierto nivel de
energia. Asi para un electron en el estado fundamental, la
probabilidad de la distribucién se refleja en la siguiente figura, donde la
intensidad del color rojo indica una mayor probabilidad de encontrar
al electréon en esa region, o lo que es lo mismo una mayor densidad

electrénica.
., ., Z
De la resoluciéon de la ecuacion de onda J

de Schrodinger se obtiene una serie de
funciones de onda (o probabilidades
de distribucién de los electrones) para
los diferentes niveles energéticos que
se denominan orbitales atémicos.
La figura anterior representa el orbital
de minima energia del atomo de
hidr6geno. Mientras que el modelo de
Bohr utilizaba un numero cuantico(n) para definir una orbita el
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modelo de Schrddinger utiliza cuatro numeros cuanticos para
describir un orbital: n, I, m y s. A continuacién, las caracteristicas de
estos numeros:

1. Numero cuéantico principal (n): Representa al nivel de energia
(estado estacionario de Bohr) y su valor es un nimero entero
positivo (1, 2, 3, 4, etc.) y se le asocia a la idea

=4 ;o . .

5 - fisica del volumen del orbital. Dicho de otra
n= , , . . . .
n=2 manera el nimero cuantico principal determina
e el tamafo de las Orbitas, por tanto, la distancia

al nucleo de un electron vendra determinada por

este numero cuantico. Todas las érbitas con el

mismo numero cuantico principal forman una

capa. Su valor puede ser cualquier namero
natural mayor que 0 (1, 2, 3...) y dependiendo de su valor, cada
capa recibe como designacion una letra. Si el nimero cuantico
principal es 1, la capa se denomina K, si2L,si3M,si4N,si5
P, etc.

2. Nomero cuantico secundario (l) n=1 i |=0
(Azimutal): \
Identifica al subnivel de energia del
electron y se le asocia a la forma del
orbital. Sus valores dependen del nimero
cuantico principal "n", es decir, sus
valores son todos los enteros entre 0 y (n-
1), incluyendo al 0. Ejemplo: n = 4; | = 0,
1, 2, 3. Dicho de otra manera, el nimero
cuantico azimutal determina la
excentricidad de la 6rbita, cuanto mayor sea, mas excéntrica
sera, es decir, mas aplanada serd la elipse que recorre el
electron. Su valor depende del numero cuantico principal n,
pudiendo variar desde 0 hasta una unidad menos que éste
(desde 0 hasta n-1). Asi, en la capa K, como n vale 1, “I” solo
puede tomar el valor 0, correspondiente a una orbita circular. En
la capa M, en la que n toma el valor de 3, “I” tomara los valores
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de 0, 1y 2, el primero correspondiente a una oérbita circular y los
segundos a Orbitas cada vez mas excéntricas. Dicho de otra
forma, el valor de “I” es un valor entero que va desde cero hasta
(n-1). Asi tenemos que, para n = 4, los valores probables de “I"
son 0, 1, 2y 3, para los cuales también se utilizan letras:

a. 1=0(s)
b. 1=1 (p)
c. 1=2(d)
d. 1=3(f)

Estas letras s, p, d y f se eligieron en un principio, basandose en
las observaciones sobre los espectros de rayas de ciertos
elementos, el sodio entre otros. Se observd que ciertas rayas
pertenecian a una serie neta (Sharp, en inglés) y se asociaron
con transiciones energéticas correspondientes a la subcapa “s”.
Otras lineas espectrales se clasificaron como pertenecientes a
una serie principal, a una difusa o a una fundamental, y de aqui
gue se designasen con las iniciales p, d y f, respectivamente.
Cada uno de estos valores corresponde a una forma
determinada de la nube electrénica, asi, para | = 0, la nube
electronica tiene forma esférica; para | = 1, tiene forma alargada
con dos lébulos (como un ocho) y para valores mas altos
resultan formas muy complicadas, dificiles de representar por un
esquema sencillo.

. NUmero cuantico magnético (m): Describe las orientaciones
espaciales de los orbitales. Sus valores son todos los enteros
del intervalo (I, +l) incluyendo el 0. Ejemplo:n=4,1=0, 1, 2, 3,
m = -3, -2, -1, 0, +1, +2, +3. Dicho de otra manera, El nUmero
cuantico magnético determina la orientacion espacial de las
oOrbitas, de las elipses. Su valor dependera del nimero de elipses
existente y varia desde - | hasta + |, pasando por el valor 0. Asi,
si el valor de | es 2, las érbitas podran tener 5 orientaciones en el
espacio, con los valoresdem =-2,-1,0, 1y 2. Si el nimero
cuantico azimutal es 1, existen tres orientaciones posible (-1, 0 y
1), mientras que si es 0, sb6lo hay una posible orientacion
espacial, correspondiente al valor de m = 0.
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El conjunto de estos tres nameros

cuanticos determinan la forma vy o m=0
orientacion de la oOrbita que

describe el electron y que se

m= 1
denomina orbital. Segun el nimero @ m=0
cuantico azimutal (I), el orbital m=-1
recibe un nombre distinto. Cuando 2,
| = 0, se llama orbital s; si vale 1, =25 > m=0
se denomina orbital p, cuando 2 d, m= -

si su valor es 3, se denomina

orbital f, si 4 g, y asi sucesivamente. Pero no todas las capa
tienen el mismo numero de orbitales, el nUmero de orbitales
depende de la capa y, por tanto, del nUmero cuantico n. Asi, en
la capa K, como n = 1, | s6lo puede tomar el valor O (desde 0
hasta n-1, que es 0) y m también valdra O (su valor varia desde -l
hasta I, que en este caso valen ambos 0), asi que s6lo hay un
orbital s, de valores de numeros cuanticos (1, 0, 0). En la capa
M, en la que n toma el valor 3. El valor de | puede ser 0, 1y 2. En
el primer caso (I = 0), m tomara el valor 0, habra un orbital s; en
el segundo caso (I = 1), m podra tomar los valores -1, 0y 1y
existiran 3 orbitales p; en el caso final (I = 2) m tomara los
valores -2, -1, 0, 1 y 2, por lo que hay 5 orbitales d. En general,
habréa en cada capa n2 orbitales, el primero s, 3 seran p, 5d, 7 f,
etc. Dicho de una manera mas simple, el nimero cuantico
magnético, m, representa la orientacion de la nube electronica en
el espacio, frente a un campo magnético exterior. Los valores de
‘m” son también enteros y dependen del valor de “I”. Asi, por
ejemplo, cuando | = 0, m también es igual a cero. Esto es logico
si consideramos que cuando | = O resulta una orbita esférica y
una esfera tiene igual orientacion en el espacio en todas
direcciones. En otras palabras, independientemente de cual sea
la orientacion de una esfera, siempre serd igual para un
observador situado en el exterior. Sin embargo, cuando | = 1
(orbitales p) hay tres clases diferentes de orbitales, que vienen
dados por tres valores probables de m: p ,, p, Yy p 2, puesto que
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una nube que tenga dos l6bulos puede estar orientada en tal
forma que su eje mayor coincida con cada uno de los ejes de
coordenadas, puede tener un extremo que apunta hacia el
observador, o bien coincidir con la linea que va de oreja a oreja
del mismo o con la que va de la cabeza a los pies.

¥

Orbital atémico 2py Orbital atamico 2p, Orbital atomico 2p,

. Numero cuéantico de espin (s): Describe el giro del electréon
en torno a su propio eje, en un movimiento de rotacion. Este
giro puede hacerlo sélo en dos direcciones, opuestas entre si.
Por ello, los valores que puede tomar el niumero cuantico de spin
son -1/2 y +1/2. Dicho de otra manera, Cada electron, en un
orbital, gira sobre si mismo. Este giro puede ser en el mismo
sentido que el de su movimiento orbital o en sentido contrario.
Este hecho se determina mediante un nuevo nimero cuantico, el
ndmero cuantico se spin s, que puede tomar dos valores, 1/2 y -
1/2. Se ha supuesto que el electron es una carga eléctrica
giratoria y, como quiera que una
carga en estas condiciones crea
un campo magnético, se deduce
que el electron actia como un
pequefo iman. Esta propiedad que
tiene el electron de girar en torno a
Su propio eje se denomina “spin”
(giro o rotacion giroscopica) y se
representa por el nUmero cuantico
“s” el cual solo tiene dos valores
posibles, + % cuando el electron

El Spin del electron
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gira en el sentido de las agujas del reloj y - % cuando gira en
sentido contrario.

15.2.- Principio de Exclusién de Pauli.

De acuerdo con el “Principio de Exclusion de Pauli”, en ningun
atomo pueden existir dos electrones con el mismo conjunto de valores
para los cuatro niumeros cuanticos. Dos electrones pueden tener el
mismo numero principal, el mismo numero cuantico secundario, el
mismo numero cuantico magnético, pero tendran en este caso,
diferentes spines. La tabla siguiente resume los detalles acerca de los
cuatro numeros cuanticos y las caracteristicas del electréon que ellos
representan:

Clase Simbolo Caracteristica
Principal Tamario de la nube electronica
Secundario Forma de la nube electronica
Magnético Orientacion de la nube electrénica
Giro del electrdn sobre su eje

w3 —5>

Spin

15.3.- Representacion de los Orbitales.

1. Orbitales "s": Los orbitales "s" son esféricamente simétricos.

s Orbitals

s 2s 38 e

2. Orbitales "p": La forma de los orbitales p es de dos I6bulos
situados en lados opuestos al nucleo. Hay tres tipos de orbitales
p (m = -1, 0, 1) que difieren en su orientacion. No hay una
correlacion simple entre los tres niumeros cuanticos magnéticos y
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las tres orientaciones: las direcciones X, y, z. Los tres orbitales p
del nivel n se denominan n px, n py, n pz, siendo “n” el valor del
namero cudntico principal o nivel de energia del orbital.
Los orbitales p al igual que los s aumentan de tamafno al
aumentar el nUmero cuantico principal.

Caracter direccional de los orbitales atomicos 2p

3. Orbitales "d": En el tercer subnivel tenemos 5 orbitales
atomicos (para n>3 | =2; ml = -2, -1, 0, 1, 2) con diferentes
orientaciones en el espacio tal y como vemos en la figura :

S~ Ty
V/’o

d , orbital d . orbital | d, . orbital

sy // T~ 1
d x_ 2orbital _zorbital

4. Orbitales "f": Son orbitales de mayor energia. Para n > 4
tendremos 7 orbitalesf (1=3ym=-3,-2,-1,0,1, 2,3). Los
orbitales f son importantes para comprender el comportamiento
de los elementos con numero atdbmico mayor a 57.
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Observaciones:

Para valores de > 5 tenemos los orbitales g y subsiguientes (a
partir de f sigue el orden alfabético de las consonantes). En
quimica general nos bastara con los orbitales s, p, d y f para
comprender las propiedades de los elementos.

15.4.- Las energias de los orbitales atomicos

En el modelo de Bohr, la energia de un electron dependia Unicamente
del nimero cuantico principal. Lo mismo ocurre en la descripcion de
los orbitales atdmicos en mecanica cuantica para el atomo de
hidrégeno.

Para atomos con mas de un electron (poli-electrénicos) los orbitales
atomicos tienen la misma forma que los orbitales del atomo de
hidrogeno, pero la presencia de mas de un electron afecta a los
niveles de energia de los orbitales (debido a la repulsién entre dos
electrones).

Asi por ejemplo el orbital 2s tiene un valor de energia menor que los
orbitales 2p para atomos con mas de un electron:

0
] 1 [
L e 3d
___m  3p
3s
B - ;5
B 2p
L
g 2s
Estado fundamental

Por lo tanto, la combinacion de n y | describe a un orbital que es la
region del espacio en la que es mas probable encontrar al
electron y en la cual tiene una cantidad especifica de energia. El
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valor que tome el nimero cuantico secundario (I) determina el tipo de

orbital:
Valor de | Tipo de Orbital Numero de electrones
0 S 2
1 p 6
2 d 10
3 f 14

Cuadro que resume los orbitales que hay en cada nivel de energia
y la capacidad maxima de electrones que pueden contener los

niveles y subniveles de energia.

Nivel de N*® de N° Total de | N° méaximo de
Energia (n) orbitales orbitales electrones
s p|d|f (n%) 2 n%
3 1 3|5 9 18
4 1357 16 32

15.5.- Tipos de configuracién electronica.

Para escribir la configuracién electronica de un elemento, existen
cuatro modalidades, con mayor o menor complejidad de comprension,
que son:

15.5.1.- Configuracion estandar

Se representa la configuracion electrénica que
se obtiene wusando el cuadro de las
diagonales (una de sus formas gréaficas se
muestra en la imagen de la derecha). Este
diagrama se conoce con el nombre de
“Diagrama de Moeller”.

99569009
&
g

Es importante recordar que los orbitales se van
llenando en el orden en que aparecen, D
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siguiendo esas diagonales, empezando siempre por el 1s.

Aplicando el mencionado cuadro de las diagonales la configuraciéon
electronica estandar, para cualquier atomo, es la siguiente:

1s® 2s? 2p® 3s? 3p° 4s? 3d® 4p°® 5s® 4d® 5p® 6s?
4t 5d'° 6p® 7s* s5f* 6d° 7p°
15.5.2.- Configuracion condensada

Los niveles que aparecen llenos en la configuracion estandar se
pueden representar con un gas noble (elemento del grupo VI A,
Tabla Periddica de los elementos), donde el nUmero atomico del gas
coincida con el namero de electrones que llenaron el dltimo nivel.

Ejemplo: S: (Ne) 3s?, 3p*

15.5.3.- Configuracion desarrollada

Consiste en representar todos los electrones de un atomo empleando
flechas para simbolizar el spin de cada uno. El llenado se realiza
respetando el principio de exclusion de Pauli y la Regla de maxima
multiplicidad de Hund, de la cual hablaremos més adelante.

15.5.4.- Configuracion semi-desarrollada

Esta representacion es una combinacion entre la configuracion
condensada y la configuracion desarrollada. En ella solo se
representan los electrones del ultimo nivel de energia.

Actividades:

a.- Determine la configuracion electronica del
elemento Z = 13

Empleamos el diagrama de Moeller para | L
determinar la configuracion electrénica: w S s )

1s%, 2s%, 2p°, 3s?, 3p'

Al sumar los super indices tendremos el
namero atomico buscado: 2 +2+6+2+ 1 =13
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Observe gue el dltimo subnivel, a pesar que su maxima capacidad es
de 6 electrones (2 electrones por orbital), solo contiene un electrén
desapareado, especificamente en el orbital 3 p 4,

b.- Determine la distribucion electronica del atomo de sodio de niumero
atomico Z = 11 y masa atdbmica 23.

Para realizar la distribucion electronica solo nos interesa el nUmero
atomico Z =11.

Empleamos el diagrama de Moeller anterior y obtenemos:
1s?, 2s?, 2p°, 3s!

c.- Dada la siguiente configuracion electrénica; 1s?, 2s?, 2p°®, 3s?, 3p*;
indique a que elemento corresponde.

Contamos los electrones: 2+2 + 6+ 2 + 4 = 16.

Buscamos en la tabla periddica el elemento de nimero atomico 16 y
obtenemos:

32,064
16 °55%

s
na
zar

Ine15s 250

Azufre

d. Si el Gltimo término de una distribucion electrénica es 4p®, ¢ Cuél es
el ndmero atdbmico correspondiente?

Empleando el mismo diagrama, completamos esta distribucion
electrénica hasta alcanzar 4p>:

1s?, 2s?, 2p°®, 3s?, 3p°, 4s?, 3d"°, 4p°
Luego: Z = 2+2+6+2+6+2+10+3 = 33 Corresponde al Arsénico, As

e.- Si el Gltimo término de una distribucion electrénica es 3d?, ¢ Cuél es
el nimero atdbmico correspondiente?

Al igual que en el caso anterior, recurrimos al diagrama de Moeller:

Prof. Leopoldo Simoza L. Pagina 63




1s%, 2s?, 2p°®, 3s?, 3p°, 4s?, 3d°
Z = 2+2+6+2+6+2+2 = 22 que corresponde al Titanio, Ti
Resolver los siguientes ejercicios:

1. Si el Gltimo término de una distribucion electrénica es 5s2, ¢ Cual es
el nimero atdbmico correspondiente?

R: Rutenio, Ru, Z =38

2. En el &omo de cloro (Z = 17), ¢cuantos electrones giran en su
Gltima érbita?

R: Existen 7 electrones en el nivel 3.
3. ¢,Cudl es el ultimo nivel energético del calcio (Z = 20)?
R: nivel 4
4. ¢ Cual es el ultimo nivel energético del oro (Z =79)?
R: nivel 6 = nivel P

5. EI Manganeso tiene peso atémico 55 y niumero atémico 25. ¢Qué
cantidad de electrones existira en su ultimo nivel de energia?

R: En el nivel 4 existen 2 electrones
Ejercicios para Resolver:

1.- Complete el siguiente cuadro:

Simbolo Z A p e N Configuracion

Electronica
C 6 6
Fe 56 26
S 32 16
K* 20 1s°2s°2p°3s°3p°
0* 10 8
Mn 25 55
Ag 108 [Kr] 5s? 4d°
Rb* 85 37

Zn 30 35
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2) El Br, como vemos en la tabla periddica tiene una masa
cercana a 80, pero el ®Br no se encuentra en la naturaleza.
¢, Como podemos explicar este concepto?

3) Tenemos atomos de Na y los ordenamos en una hilera a lo
largo de una cuadra (120m). Si suponemos que son esferas y no
ejercen ningun tipo de fuerza entre ellas, ¢Cuantos atomos
necesitamos para cubrir esa distancia? Radio Na= 186 pm

4) El oxigeno tiene 3 is6topos *°;0 (99,759%) con masa atémica
15,99491 uma Unidad de masa atémica), *’sO (0,037%) con un
masa atémica de 16,99914 uma y ;0 (0,204%) con una masa
de 17,99916. ¢ Cudl es la masa atdbmica del oxigeno?

5) La masa atomica del Cloro es 35,45. La masa del isétopo
%.7Cl es 34,96885 y la del is6topo *’1;Cl es de 36,9659. Con
estos datos determine ¢ cual es la abundancia de cada is6topo en
la naturaleza?

6) Se cree que el protén tiene un radio de 1,3 10™ cm y una
masa atémica promedio de 167 x 10 qg.
Una pelota de baloncesto tiene un radio de 12,0 cm ¢, Cual seria
la masa de una pelota que tuviera la misma densidad del proton?
¢ Podria levantarla?

7) Indigue cudl de estas especies son isoelectronicas (igual
distribucién electrénica) entre si: S?, 0%, F, K*, Br ', Li*, Ar, CI,
Ne, Al*3, Na*, Ca*™

8) Completar la siguiente tabla, donde la columna de masas
atomicas esta referida a los que aparecen en la tabla periodica:

Masa ,
. Masa de un mol de atomos
Elemento atomica
uma gramos
uma
Ca
79.904 uma
51.9961
P
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15.6.- Desviaciones de las Estructuras Electrénicas Esperadas

Esto ocurre particularmente en elementos con un numero atémico
grande en los que los niveles d y f se empiezan a llenar. Un ejemplo
de esto es el hierro, nUmero atomico 26.

Su estructura esperada seria: 1s?, 2s?, 2p°, 3s?, 3p°, 3d°
Pero su estructura real es: 1s°, 2s?, 2p°, 3s?, 3p°, 3d°, 4s”

El nivel 3d sin llenar (con 6 electrones) es lo que causa el
comportamiento magnético del hierro.

Valencia.- capacidad de un elemento para combinarse quimicamente
con otros elementos, y se determina por el nUmero de electrones en
los niveles combinados sp mas externos.

15.7.- Resumen.

Hasta este punto hemos hecho una cronologia de los descubrimientos
mas relevantes que culminaron en el disefio de un modelo atémico
basado en la teoria de la mecéanica cuantica. Hemos conocido
fendbmenos como la radiactividad, la produccion de rayos X y la
existencia de los electrones, que condujeron a descifrar la estructura
atomica; hemos podido darnos cuenta del ingenio de los cientificos
para disefiar experimentos que les permitieron medir la carga y la
masa del electron.

El 4tomo es considerado en la actualidad como un nucleo rodeado de
una nube difusa de electrones. Los electrones giran alrededor del
ndcleo a distancias definidas por el nimero cuéntico principal o nivel
de energia (n), y describen ciertas trayectorias al girar, llamadas
comunmente orbitales, aunque el término mas adecuado es reempes.

A las reempes se les asignan formas definidas por los valores del
namero cuantico secundario o azimutal (l); las formas de los orbitales
son circulares para s, elipticas concéntricas para orbitales p y bastante
complejas para los orbitales d y f; los valores de “I” son:

|I= 0 para subniveles s

|= 1 para subniveles p

Prof. Leopoldo Simoza L. Pagina 66




|I= 2 para subniveles d
|I= 3 para subniveles f

El nimero cuantico m, define la orientacion de los orbitales en el
espacio y sus valores dependen de los valores de |, en cada orbital
giran como maximo dos electrones, cada uno debe rotar en direccion
opuesta para generar atraccidon magnética y dar estabilidad al orbital.
La direccion de la rotacion del electrén la define el nUmero cuantico s.

Las configuraciones electronicas permiten comprender el
comportamiento de los atomos en sus diversas manifestaciones
fisico-quimicas: formacion de compuestos, reactividad, capacidad de
oxidacién o reduccion, magnetismo, brillo, tenacidad, entre otras.

En la medida que avancemos en nuestro estudio, comprobaremos que
las propiedades de los atomos dependen de la distribucion de sus
electrones alrededor del ndcleo, en especial de los electrones mas
alejados; electrones de valencia o de enlace. La configuracion
electrénica también permite ubicar y ordenar a los &tomos en la tabla
periodica.
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